Planety pozastoneczne — w poszukiwaniu drugiej Ziemi
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Czlowiek spogladal w nocne niebo od zarania dziejéw, od réwnie dawna
podejmowat tez proby znalezienia odpowiedzi na pytanie: czy jesteSmy sami we
Wszechswiecie? Dzis, w dobie zaawansowanych sond kosmicznych i ekstremalnie
duzych teleskopéw, pytanie to jest nadzwyczaj aktualne.

Temat odleglych swiatéw rozbudza wyobraznie nie tylko uczonych, ale tez
szerokiego grona fascynatow nocnego nieba. Interpretowany na rézne sposoby
stal sie pozywka dla my$li wybitnych tworcow fantastyki naukowej. Trzydziesci
lat temu planety pozastoneczne, czyli takie, ktore znajduja sie poza Ukladem
Stonecznym, wyszly ze sfery science fiction, by na stale zapisac si¢ na kartach
historii odkry¢ astronomicznych. Dzi$ odkryé¢ kolejnych nowych $wiatéw
dokonuje si¢ niemal co tydzien, a ich taczna liczba przekracza 4 tysiace.

Pierwsze kroki

Fale odkry¢ planet pozaslonecznych, zwanych tez egzoplanetami, zapoczatkowat
polski astronom Aleksander Wolszczan, ktory w 1992 roku, wspdlnie

z kanadyjskim uczonym Dale Frailem, dokonal odkrycia planet wokét
nietypowego obiektu — pulsara PSR 1257+12. Pulsar jest szczegdlnym rodzajem
yumarlej” gwiazdy powstalej w wybuchu supernowej — gwiazdy neutronowej.
Zakladano, ze eksplozja supernowej powinna zniszczy¢ potencjalne planety

w takim ukladzie, stad odkrycie Wolszczana bylo nie lada zaskoczeniem dla
astrofizykéw.

Astronomowie dazyli jednak do znalezienia planet krazacych wokdt gwiazd
podobnych do Stonca. Dokonal tego 3 lata pdzZniej duet szwajcarskich
astrofizykéw — Michel Mayor i Didier Queloz. Astronomowie przy uzyciu
techniki spektroskopowej wykryli zaburzenia w ruchu gwiazdy spowodowane
istnieniem krazacej wokét niej planety, nazwanej 51 Pegasi b. Opracowana przez
Szwajcaréw metoda wykrywania planet, badajaca okresowe zmiany w ruchu
gwiazdy przy wykorzystaniu spektroskopii, dala podwaliny pod nowa, preznie
rozwijajaca sie galaz astronomii. Za swoje odkrycie Mayor i Queloz zostali
uhonorowani Nagroda Nobla z fizyki w 2019 roku.

Techniki odkrywania egzoplanet

Odkrywanie odlegltych $wiatow nie jest trywialne, planety bowiem gina

w $wietle gwiazd, wokot ktérych kraza. Z grona ponad 4 tysiecy egzoplanet
zaledwie kilkanascie zostalo zaobserwowanych w sposéb bezposredni, poprzez
sfotografowanie przy przystonieciu $wiatta pochodzacego od gwiazdy. Do
wykrycia pozostalych planet wykorzystano metody posrednie, polegajace na
obserwacjach gwiazd i poszukiwaniu nieregularnoéci w ich jasnosci, ruchu lub
polozeniu.

Wspomniana wczedniej metoda spektroskopowa pory przy uzyciu metody predkosci radialnych udato
uzyta przez Szwajcaréw, zwana metodg predkosci sie odkry¢ okoto 860 egzoplanet.

radialnych, wykorzystuje widma gwiazd uzyskane
po przepuszczeniu $wiatta od nich pochodzacego
przez pryzmat lub siatke dyfrakcyjna. W widmach
dostrzegamy linie absorpcyjne i emisyjne, ktérych
odpowiednie zestawy przypisane sa pierwiastkom

Najskuteczniejsza ze znanych technik odkrywania
odlegtych globéw, dzigki ktérej wykryto juz niemal
3 tysiace planet, jest tzw. metoda tranzytow. U jej
podstaw lezy monitorowanie jasnosci gwiazd, wokot
ktorych moga krazy¢ planety. Jedli linia Ziemia

wystegpuj@ffym w atmo'sfe'rach ba<.1a.1.1ych. gWian (obserwator) — gwiazda zostanie przecieta przez
(zobacz Afg). Przesunigcie tych linii zwiazane jest poruszajaca sie planete, dysk gwiazdy zostanie czesciowo

z efektem Dopplera i $wiadczy o ruchu analizowanej
gwiazdy, a ten z kolei moze by¢ spowodowany istnieniem
drugiego ciata (np. planety) w obserwowanym ukladzie.
Predko$é¢ gwiazdy w ruchu wokoét srodka masy takiego
ukladu (wywolanym obecnoscia egzoplanety) jest
wzglednie niewielka, wspélczesne spektrografy uzyskuja
jednak dokladno$é pomiaru lepsza niz 1 m/s, co pozwala

Krzywa zmian blasku

Jasnosé

Czas

Metoda tranzytu: planeta przechodzaca na tle gwiazdy powoduje

na precyzyjne badanie wybranych obiektéw. Do tej spadek jej jasnosci, ktéry obserwujemy w tzw. krzywej zmian blasku
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przystoniety, a jej chwilowa jasno$¢ obserwowana
spadnie. Zjawisko przejécia ciala niebieskiego przed
tarcza innego ciala nazywamy tranzytem (stad nazwa
metody) i mozemy go doswiadczaé takze w naszym
Ukladzie Stonecznym (np. z Ziemi mozemy obserwowaé
tranzyt Wenus i Merkurego na tle dysku Slorica, AlJ).
Przebieg wspomnianych okresowych zmian jasnosci
gwiazdy jest zalezny od wielkosci planety, wigc metoda
ta pozwala na wyznaczenie wzglednego promienia
odlegtego globu.

Odkrywcami pierwszej planety, ktérej istnienie wykryto
przy uzyciu metody tranzytéw w 2002 roku, byli
astronomowie z warszawskiego projektu OGLE,
kierowanego przez Andrzeja Udalskiego. Najwieksza
liczbe odkry¢, jak i prawdziwy przelom w dziedzinie
badan egzoplanet, przyniost jednak Kosmiczny Teleskop
Keplera, ktéry od 2009 roku, poruszajac sie po orbicie
okotostonecznej przez kilka lat nieprzerwanie badat
jasnoéc¢ kilkuset tysiecy gwiazd.

Kosmiczny Teleskop Keplera w liczbach:
Monitorowane gwiazdy: 530 506
Odkryte egzoplanety: 2662

Tlo$¢ zebranych danych: 678 GB
Publikacje naukowe: 2946

Dlugo$é trwania misji: 9,5 roku
Koszt: 591 mln USD
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Kolejna metoda wykrywania planet pozastonecznych
jest astrometria, czyli badanie polozenia gwiazd na
niebie. Precyzyjne pomiary wspélrzednych gwiazdy
moga wykazaé jej ruch, co z kolei moze Swiadczy¢

o obecnosci planety krazacej wokot niej, a doktadniej:
wspoélnego srodka masy uktadu, wokoét ktérego krazy
tez badana gwiazda. Obserwacje astrometryczne
pomagaja w wykryciu planet krazacych daleko od
gwiazd i wymagaja dlugiego czasu, dlatego przy uzyciu
tej metody wykryto zaledwie 10 planet.

Ostatnia omawiana tu technika wykrywania planet
wykorzystuje zjawisko mikrosoczewkowania
grawitacyjnego, polegajace na wykorzystaniu
grawitacji gwiazdy, ktérej nie widzimy przy obserwacjach
innej, odlegtej gwiazdy. Jedli ciala te i Ziemia znajda

sie na jednej linii, wowczas gwiazda znajdujaca sie
pomiedzy obserwatorem a odlegla gwiazda dziala jak
soczewka i powoduje pojasnienie badanego obiektu. Te
zmiany jasnosci odleglej gwiazdy moga by¢ zaburzone
przez istnienie planety wokdl gwiazdy soczewkujacej,

co wykorzystuje sie przy poszukiwaniu odlegltych
Swiatéw. Pionierami uzycia metody soczewkowania
grawitacyjnego do znajdowania egzoplanet byli naukowcy
ze wspomnianego wezesniej projektu OGLE. Do dzis
dzigki tej metodzie wykryto nieco ponad 100 planet.

Zadziwiajaco rézne Swiaty

Planety pozastoneczne zaskoczyly nas swoja
réznorodnodcia. Zdecydowana wiekszos¢é odkrytych
egzoplanet nalezy do klasy tzw. goracych jowiszéw,
czyli planet o stosunkowo duzych rozmiarach i niskiej
gestosci (jak znany z naszego Ukladu Slonecznego
gazowy olbrzym — Jowisz). Planety te kraza bardzo
blisko gwiazd, na orbitach czesto ciasniejszych niz
orbita Merkurego, a okres ich obiegu wynosi nie —
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jak w przypadku Jowisza — 12 lat, tylko zaledwie
kilkadziesiat godzin. Fakt obserwacji tak wielu gazowych
olbrzymoéw w niewielkiej odlegtosci od gwiazd jest takze
zwiazany z selekcja obserwacyjna — latwiej jest nam
wykry¢ wieksze planety znajdujace sie blisko gwiazd

niz te mniejsze i bardziej odleglte. Niemniej jednak ich
powszechne wystepowanie rzuca $wiatlo na zagadnienie
migracji planet, takze w naszym Uktadzie Stonecznym.
Dzi$ przypuszczamy, ze gorace jowisze powstaly znacznie
dalej od swych macierzystych gwiazd i na skutek
migracji przywedrowaly w ich poblize.
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Masa planety [Mjowisza) (10g)
Zalezno$é okresu orbitalnego od masy odkrytych planet
pozastonecznych. Latwiej jest nam odkrywaé planety bardziej masywne
znajdujace si¢ blisko gwiazd
Kolejna klasa powszechnie wystepujacych planet,
ktorych nie znamy z Ukladu Stonecznego, sa
tzw. super-ziemie. Sg to planety skaliste o masach
kilkakrotnie wiekszych niz masa Ziemi i promieniach
trzykrotnie przewyzszajacych ziemski promien. Jednak
najwiekszym zaskoczeniem dla lowcow planet bylo
odkrycie planet swobodnych, czyli takich, ktére nie
okrazaja gwiazd, a samotnie przemierzaja przestrzen
kosmiczna. Przypuszcza sie, ze takie egzoplanety
powstaly w uktadach planetarnych, ale zostaly z nich
wyrzucone.

Na naszych oczach dzieje si¢ rewolucja technologiczna,
pozwalajaca nie tylko na odkrywanie coraz wigkszej
liczby odleglych Swiatéw, ale tez na badanie ich
wladciwosci. Dzi$ nie tylko potrafimy odkry¢ planete,
ktérej nie widzimy, krazaca wokét dalekiej gwiazdy, ale
i zbada¢ sktad atmosfery takiej egzoplanety. Dzieki
temu wiemy, jakie pierwiastki na niej wystepuja,

a stad juz niedaleko do zagadnienia poszukiwania
zycia we Wszechs$wiecie. Sladéw zycia poza naszym
Uktadem Stonecznym do tej pory nie odnalezlismy,

ale planowane planetarne misje kosmiczne, jak
Characteristic Exoplanets Satellite (Cheops), Planetary
Transit and Oscillations of Stars (PLATO) czy James
Webb Telescope (JWST), a takze budowany w Chile
Ekstremalnie Duzy Teleskop (ELT) na pewno nas do tego
przybliza. Mnogosé i réznorodnosé odleglych swiatéw
zaskakuje nas do tego stopnia, ze Smiemy przypuszczac,
ze znalezienie drugiej Ziemi i zycia na niej jest tylko
kwestia czasu. Pozostaje pytanie, jakie to zycie bedzie
i czy na pewno chcemy dostrzec bliZniaczke Ziemi, na
ktérej takie zycie wystepuje.
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